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P r e d i c t i n g R u r a l PM i o C o n c e n t r a t i o n s i n N o r t h C a r o l i n a U s i n g B M E G U I
(U n d e r t h e d i r e c t i o n o f M A R C SE RR E a n d D A V I D L E I T H )
I n 19 9 3 , t h e E P A b e g a n t o d o c u m e n t a m b i e n t p a r t i c u l a t e m a t t e r (P M ) c o n c e n t r a t i o n s
t h r o u gh o u t t h e U . S u s i n g a s e r i e s o f m o n i t o r i n g s t a t i o n s a n d a n a e r o m e t r i c i n f o r m a t i o n r e t r i e v a l
s y s t e m (A I R S ) . B e c a u s e t h e s e St a t i o n a r y A m b i e n t M o n i t o r i n g (SA M ) s i t e s a r e l o c a t e d p r im a r i l y
i n u r b a n c e n t e r s
,
t h e y u n d e r - r e p r e s e n t t h e P M i o e x p o s u r e o f p e o p l e l i v i n g i n r u r a l a r e a s . T o
i n t e r p o l a t e p o l l u t a n t l e v e l s i n l o c a t i o n s b e t w e e n m o n i t o r i n g s t a t i o n s , t h e B a y e s i a n M a x im u m
E n t r o p y (B M E ) m e th o d , a s i m p l e m e n t e d t h r o u gh a G r a p h i c a l U s e r I n t e r f a c e (G U I ) , w a s u s e d a s
a k r i g i n g t o o l t o p r e d i c t r u r a l P M i o l e v e l s C o n c e n t r a t i o n s p r e d i c t e d u s i n g B M E G U I , b a s e d o n
P M i o d a t a r e t r i e v e d f r o m 2 3 SA M s i t e s i n N C , V A , a n d SC , w e r e c o m p a r e d w i t h c o n c e n t r a t i o n s
m e a s u r e d a t f o u r r u r a l l o c a t i o n s T o i m p r o v e t h e s i t e - s p e c i fi c k n o w l e d g e b a s e , a n i n t e g r a t e d
d a t a s e t w a s u s e d t o p r e d i c t v a l u e s a t t h e s e l o c a t i o n s du r i n g a v a l i d a t i o n p e r i o d . T h e e f f e c t o f
m e t e o r o l o g i c a l s t a b i l i t y o n t h e p r e d i c t a b i l i t y o f P M i o w a s a l s o a s s e s s e d b y d i c h o t o m i z i n g t h e
d a t a s e t i n t o e i t h e r s t a b l e o r u n s t a b l e a t m o s p h e r i c c o n d i t i o n s . T h e B M E G U I e s t i m a t o r w a s
g e n e r a l l y e f f e c t i v e a t p r e d i c t i n g PM i o l e v e l s a t r u r a l l o c a t i o n s ; t h e a c c u r a c y o f t h e s e e s t im a t e s
w a s i m p r o v e d b y u s i n g a l l a v a i l a b l e d a t a i n a n i n t e g r a t e d d a t a s e t . A l s o , s t a b l e m e t e o r o l o g i c a l
c o n d i t i o n s e n h a n c e d t h e a b i l i t y o f t h e B M E G U I e s t im a t o r t o p r e d i c t PM i o l e v e l s .
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M y e du c a t i o n a n d r e s e a r c h w e r e s u p p o r t e d b y N IE H S , t h r o u g h t h e C o m m u n i t y H e a l t h
E f fe c t s o f S ew a g e S l u d g e (C H E S S ) g r a n t I g r e a t l y a p p r e c i a t e t h e o p p o r t u n i t y t o f u r t h e r m y
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,
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I
' d l i k e t o t h a n k D a v i d L e i t h
,
m y r e s e a r c h a d v i s o r , w h o w a s a l w a y s i n m y c o m e r N o
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' d l i k e t o t h a n k M a r y a i m e B o u n d y , w h o h a s b e e n m y r o c k th r o u g h o u t m y s t a y i n B a i t y
l a b . F r o m d a y o n e , y o u w e r e m y a d v o c a t e a n d w e r e a l w a y s t h e r e t o h e l p m e i n a n y w a y p o s s i b l e .
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A t m o s p h e r i c p a r t i c u l a t e m a t t e r r e f e r s t o s m a l l s o l i d o r l i q u i d p a r t i c l e s t h a t a r e s u s p e n d e d
i n a i r . T h e s e p a r t i c l e s v a r y i n o r i g i n , c o m p o s i t i o n , a n d s i z e , a n d w h e n i n h a l e d , c a n b e
d e t r im e n t a l t o h e a l t h . P M i o r e f e r s t o p a r t i c l e s w i t h a n a e r o d y n a m i c d i a m e t e r l e s s t h a n 1 0 |x m ,
w h e r e a s P M 2 5 r e f e r s t o fi n e p a r t i c l e s l e s s t h a n 2 5 |x m i n d i a m e t e r t h a t c a n p e n e t r a t e d e e p i n t o t h e
l u n g .
N u m e r o u s s t u d i e s o n a m b i e n t p o l l u t i o n h a v e l i n k e d e x p o s u r e t o r e s p i r a b l e p a r t i c u l a t e
m a t t e r (PM ) t o m a n y a dv e r s e h e a l t h e f f e c t s , i n c l u d i n g i n c r e a s e d r e s p i r a t o r y s y m p t o m s ,
d e c r e a s e d l u n g f u n c t i o n , i n c r e a s e d h o s p i t a l i z a t i o n s a n d o t h e r i n d i c a t o r s o f m o r b i d i t y (a s
m e a s u r e d b y a b s e n t e e i s m fi
-
o m w o r k o r s c h o o l o r r e s t r i c t i o n o f d a i l y a c t i v i t i e s ) , a n d i n c r e a s e d
m o r t a l i t y d u e t o c a r d i o p u lm o n a r y d i s e a s e (P o p e e t a l . , 1 9 9 5 ; Sc h w a r t z e t a l . , 19 9 3 ; D o c k e r y e t
a l . , 19 9 2 ; R a n s o m a n d P o p e , 19 9 2 ; Po p e e t a l . , 19 9 2 ) . P a r t i c u l a t e p o l l u t i o n m a y b e a h e a l t h
h a z a r d a t c o n c e n t r a t i o n s b e l o w t h e N a t i o n a l A m b i e n t A i r Qu a l i t y St a n d a r d c o n c e n t r a t i o n s (2 4 hr
a v e r a g e s o f 1 5 0 |j g /m
^
a n d 3 5 |J g / m
^ fo r P M i o a n d PM 2 5 r e s p e c t i v e l y , a n d a n a n n u a l P M 2 5
s t a n d a r d o f 1 5 [i g / rn
^
) l a s t a m e n d e d i n 2 0 0 6 (U . S . E P A 2 0 10 ) .
R e s e a r c h im p l i c a t i n g P M i n a d v e r s e h e a l t h o u t c o m e s l e d t h e U n i t e d S t a t e s
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (U . S E P A ) t o d o c u m e n t a m b i e n t P M l e v e l s b e g i n n i n g i n 1 9 9 3
th r o u gh t h e a e r o m e t r i c i n f o r m a t i o n r e t ri e v a l s y s t e m (A IR S) T h i s n a t i o n w i d e s y s t e m o f
m o n i t o r i n g s t a t i o n s r e c o r d s m e a s u r e m e n t s o f 24 - h o u r a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n s o f P M e v e r y s i x
d a y s ; t h e s e d a t a a r e p u b l i c l y a v a i l a b l e H o w e v e r , m o s t St a t i o n a r y A m b i e n t M o n i t o ri n g ( S A M )
s i t e s a r e l o c a t e d i n d e n s e l y p o p u l a t e d u r b a n a r e a s , s o t h a t p o l l u t a n t l e v e l s i n r u r a l r e g i o n s a r e
u n d e r - r e p r e s e n t e d . B e c a u s e e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s o f c h r o n i c P M e x p o s u r e o ft e n r e l y o n t h e s e
1
c i t y
- b a s e d m o n i t o r s t o e s t i m a t e e x p o s u r e s f o r h e a l t h s t u d i e s , t h e l a c k o f m o r e u n i f o r m l y - s p a c e d
a m b i e n t a i r m o n i t o r s l i m i t s t h e i n t e r p r e t a t i o n o f d a t a t o t h o s e a r e a s n e a r t h e a i r m o n i t o r i n g
s t a t i o n s . H e n c e , e x t r a p o l a t i o n o f u r b a n d a t a t o r u r a l c o m m u n i t i e s s h o u l d b e d o n e w i t h c a u t i o n
(Y a n o s k y e t a l . , 2 0 0 9 ) .
I n p a r t i c u l a t e e x p o s u r e s t u d i e s o f s u bj e c t s w h o l i v e i n n o n - u r b a n a r e a s , a t t em p t s h a v e
b e e n m a d e t o i n t e r p o l a t e a i r p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n s t o e s t i m a t e e x p o s u r e s o f s t u d y s u b j e c t s w h o
l i v e b e tw e e n t h e s e u r b a n m o n i t o r s (W o n g e t a l . , 2 0 04 ) . A l t h o u g h s e v e r a l m e th o d s h a v e b e e n
u s e d
,
n o c o n s e n s u s e x i s t s f o r t h e b e s t m e t h o d t o i n t e r p o l a t e d a t a b e t w e e n i r r e g u l a r l y s p a c e d
m o n i t o r s (W o n g e t a l . , 2 0 0 4 ) . I n t e r p o l a t i o n m e th o d s i n c l u d e s p a t i a l a v e r a g i n g (C h e s t n u t e t a l ,
1 9 9 1 ), n e a r e s t n e i g h b o r (D e t a l s e t a l . , 1 9 87 ) , i n v e r s e d i s t a n c e w e i gh t i n g (G u n n i n k a n d B u r r o u gh ,
1 9 9 6) , a n d k r i g i n g (G r i f f i t h , 1 9 8 8 ) . W o n g e t a l . (2 0 0 4 ) c o m p a r e d t h e a c c u r a c y o f t h e s e
i n t e r p o l a t i o n m e th o d s a n d c o n c l u d e d th a t t h e u t i l i t y o f t h e m e t h o d d e p e n d s o n t h e n a t u r e o f t h e
l o c a l m o n i t o r i n g n e t w o r k . I n r e g i o n s w i t h s p a r s e l y l o c a t e d m o n i t o r s , e s t im a t e s fr o m a l l f o u r
m e th o d s a p p r o a c h a s im i l a r , n a r r o w r a n g e o f p r e d i c t i o n s , w h e r e a s i n a r e a s w i t h d e n s e m o n i t o r i n g
s t a t i o n s , d i f f e r e n t i n t e r p o l a t i o n m e t h o d s c a n g e n e r a t e v e r y d i f f e r e n t p r e d i c t i o n s . O v e r a l l , t h e
a u t h o r s r e p o r t t h a t k r i g i n g p r o du c e s t h e m o s t r e a l i s t i c e s t i m a t e s o f c o n c e n t r a t i o n s b e t w e e n
m o n i t o r s (W o n g e t a l . , 2 0 0 4 ) .
T h e B a y e s i a n M a x im u m E n t r o p y (B M E ) a p p r o a c h t o s p a t i o t e m p o r a l g e o s t a t i s t i c s h a s
e m e r g e d a s a n im p o r t a n t , a dv a n c e d f u n c t i o n o f t e m p o r a l G I S . T h i s t o o l h a s b e e n u s e d t o m a p
PM i o d i s t r i b u t i o n s i n t h e U S a n d a b r o a d (S e r r e e t a l . , 2 0 0 0 ; Ch r i s t a k o s a n d S e r r e , 2 0 0 0 ;
C hr i s t a k o s e t a l .
,
2 0 0 1 ) d e s p i t e t h e h i gh v a r i a b i l i t y o f P M i o i n b o t h s p a c e a n d t im e . T h e B M E
a p p r o a c h c o n s i d e r s b o t h a v a i l a b l e d a t a a n d t h e h i gh e s t p o s s i b l e p r i o r k n o w l e d g e r e l e v a n t t o t h e
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v a ri a b i l i t y o f t h e s p a c e / t im e r a n d o m fi e l d . T h i s p r o c e s s l e a d s t o a n i n f o r m e d p o s t e ri o r
p r o b a b i l i t y , w h i c h y i e l d s e s t i m a t e s w i t h m i n im i z e d u n c e r t a i n t y (C h ri s t a k o s , 1 9 9 0 ) T h e a dd i t i o n
o f a G r a p h i c a l U s e r I n t e r f a c e (G U I ) t o t h e B M E t o o l p r o v i d e s a u s e r - fr i e n d l y f u n c t i o n o f
G e o g r a p h i c I n f o r m a t i o n S y s t e m s (G I S ) s o ft w a r e t h a t c o m b i n e s t h e e f f e c t s o f t im e a n d s p a c e t o
u n d e r s t a n d p h e n o m e n a t h a t o c c u r i n a g e o g r a p h o t e m p o r a l d o m a i n (C h ri s t a k o s e t a l . , 2 0 0 1 ) .
T h e s e f e a t u r e s
,
a l o n g w i t h th e a b i l i t y t o a n a l y z e b o t h h a r d a n d s o ft d a t a , a l l o w t h e a p p l i c a t i o n o f
B M E G U I a s a n i n t e r p o l a t i o n m e t h o d t o e s t im a t e P M i o c o n c e n t r a t i o n s a t l o c a t i o n s b e t w e e n
m o n i t o ri n g s i t e s .
T h i s r e s e a r c h f o c u s e d o n PM i o a t f o u r r u r a l
,
e a s t e r n N o rt h C a r o l i n a l o c a t i o n s .
C o n c e n t r a t i o n s p r e d i c t e d u s i n g B M E G U I , b a s e d o n P M i o d a t a o b t a i n e d v i a t h e i n t e r n e t (U S .
E P A , 2 0 0 9 ) fr o m 2 3 SA M s i t e s i n N C , V A , a n d S C , w e r e c o m p a r e d w i t h c o n c e n t r a t i o n s
m e a s u r e d a t t h e s a m e f o u r r u r a l l o c a t i o n s . B e c a u s e P M i o i s s p a t i a l l y h e t e r o g e n e o u s a n d t h e
SA M s i t e s a r e n o t e v e n l y d i s t ri b u t e d , t h e k ri g i n g t o o l , i m p l e m e n t e d th r o u gh B M E G U I , w a s u s e d
t o p r e d i c t r u r a l PM i o l e v e l s T h e s e d a t a w e r e t h e n a n a l y z e d t o m e e t t hr e e o b j e c t i v e s :
1) C o m p a r e B M E p r e d i c t i o n s o f PM i o c o n c e n t r a t i o n s b a s e d o n d a t a fr o m E P A SA M s i t e s
t o m e a s u r e d P M i o d a t a a t f o u r r u r a l s i t e s .
2 ) M a k e e s t i m a t e s o f P M i o c o n c e n t r a t i o n s u s i n g d a t a fr o m b o t h SA M a n d r u r a l s i t e s
d u ri n g a v a l i d a t i o n p e ri o d .
3 ) A s s e s s t h e e f f e c t o f m e t e o r o l o g i c a l c o n d i t i o n s o n t h e a c c u r a c y o f P M i o p r e d i c t i o n s .
M E T H O D S
D a t a S o u r c e s
SA M s i t e d a t a : Qu a l i t y - a s s u r e d P M i o c o n c e n t r a t i o n s w e r e o b t a i n e d fr o m th e U . S . E PA
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A I R S d a t a b a s e a t 2 3 SA M s i t e s i n V i r g i n i a , N o r t h C ar o l i n a , a n d S o u t h C a r o Un a fr o m 1 J a n u a r y
2 0 0 9 t o 3 1 A u g u s t 2 0 0 9 . M o s t SA M s i t e s w e r e l o c a t e d c l o s e t o m a j o r c i t i e s a n d w e r e c l a s s i f i e d
b y E P A a s e i t h e r
"
u r b a n " o r " s u b u r b a n " . O n l y a f e w s i t e s w e r e c l a s s i f i e d a s
"
n o t i n a c i t y
"
o r
"
r u r a l " . T h e s i t e s a r e l i s t e d i n T a b l e 1 a n d a r e sh o w n o n a m a p i n F i g u r e 1 .
T a b l e 1 . SA M s i t e l o c a t i o n s i n N C
,
SC
,
a n d V A . C h a r l o t t e a n d R a l e i gh h a d m u l t i p l e m o n i t o r i n g
s i t e s
,
f o r a t o t a l o f 2 3 SA M s i t e s
N o r t h C a r o l i n a
C h a r l o t t e
F a y e t t e v i l l e
G r e e n s b o r o
H e n d e r s o n v i l l e
H i c k o r y
K e n a n s v i l l e
R a l e i gh
Wi n s t o n - Sa l e m
S o u t h C a r o l i n a
Ch e s t e r fi e l d
C o l u m b i a
G e o r g e t o w n
N . C h a r l e s t o n
V i r g i n i a
C a r r o l l C o u n t y
H am p t o n
H o p e w e l l
N e w p o r t N e w s
N o r fo l k
R o a n o k e
A t e a c h S A M s i t e
,
m e a s u r e m e n t s o f P M i o w e r e c o l l e c t e d u s i n g P M i o r e f e r e n c e s a m p l e r s .
E q u i p m e n t v a r i e d b e t w e e n s i t e s , b u t i n c l u d e d t h e h i g h - v o l u m e S i e r r a A n d e r s e n / G M W - 12 0 0
p u m p a n d th e R u p r e c h t & P a t s h n e c k T E OM Se r i e s 14 0 0 I n c o n fo r m a n c e w i t h th e U . S . E PA
r e qu i r e m e n t s , t h e s e s am p l e r s c o n t a i n a P M i o s a m p l i n g h e a d t h a t e x c l u d e s p a r t i c l e s l a r g e r t h a n
10 |j m i n a e r o d y n a m i c d i a m e t e r . T h e s a m p l e r s c o n t a i n a p u m p a n d fl o w c o n t r o l s y s t e m t h a t
r e g u l a t e s fl o w a t 1 6 . 6 7 l i t e r s p e r m i n u t e . PM i o c o n c e n t r a t i o n s w e r e d e t e r m i n e d i n a c c o r d a n c e
w i t h F e d e r a l p r o c e du r e s b y t a k i n g 2 4
- h o u r a v e r a g e s a m p l e s s y s t em a t i c a l l y e v e r y 6
'
d a y I n
s o m e c a s e s
,
s am p l e s w e r e t a k e n e v e r y 3
' ' ' d a y .
F i e l d s i t e d a t a : PM i o c o n c e n t r a t i o n s fr o m f o u r r u r a l e a s t e r n N C f i e l d s i t e s (F i g u r e 1)
w e r e o b t a i n e d u s i n g D u s t T r a k I I A e r o s o l M o n i t o r s (T SI , I n c . , Sh o r e v i e w , MN ). T h e s e f o u r s i t e s
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w e r e c h o s e n b e c a u s e t h e y w e r e b e i n g m o n i t o r e d f o r e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s c o n c e r n e d w i t h t h e
r e s p i r a t o r y e f f e c t s o f r u r a l a i r p o l l u t i o n . T h e D u s t T r a k i s a b a t t e r y o p e r a t e d , d a t a - l o g g i n g
i n s t r u m e n t t h a t u s e s l i g h t - s c a t t e r i n g p h o t o m e t r y t o g i v e a e r o s o l m a s s r e a d i n g s i n r e a l t im e . A
r e m o v a b l e P M i o i m p a c t o r w a s p l a c e d o n t h e s a m p l i n g i n l e t t o e x c l u d e p a r t i c l e s l a r g e r t h a n
10 pu n i n a e r o d y n a m i c d i a m e t e r . P r i o r t o e a c h u s e i n t h e fi e l d , t h e i n s t r u m e n t s w e r e z e r o e d u s i n g
a n i n l e t fi l t e r
,
a n d t h e fl o w w a s c h e c k e d t o a s s u r e i t w a s 3 l i t e r s p e r m i n u t e . A l l i n s t r u m e n t s h a d
b e e n c a l i b r a t e d b y t h e m a n u f a c t u r e r w i t h i n t h e p r e v i o u s s i x m o n t h s . Th e l e n g th o f d a t a
c o l l e c t i o n a t e a c h s t u d y s i t e v a r i e d : S i t e 1 (S I ) 7 M a r c h t hr o u gh 3 1 A u g u s t ; Si t e 2 (S2 ) : 18 A p r i l
t h r o u g h 3 1 A u g u s t ; S i t e 3 (S 3 ): 1 7 F e b r u a r y t h r o u gh 2 0 M a r c h ; a n d Si t e 4 (S 4 ) : 2 4 M a r c h
th r o u g h 12 M a y . O f t h e 7 8 d a y s i n t h e s t u d y t im e p e ri o d , t h e r e w e r e m e a s u r e d v a l u e s a t o n e o r
m o r e fi e l d s i t e s o n o n l y 5 9 d a y s , w i t h s o m e o v e r l a p i n d a t a c o l l e c t i o n b e tw e e n s i t e s .
A c c o r d i n g t o t h e E P A , P M i o i n e a s t e r n N C i s d e ri v e d f r o m r o a d d u s t , i n d u s t ri a l
p r o c e s s e s , e l e c t ri c i t y g e n e r a t i o n , w a s t e d i s p o s a l , c o m b u s t i o n , a n d a g ri c u l t u r a l o f f - r o a d
e q u i p m e n t (U S . E P A , 2 0 0 5 ) . T h e D u s t T r a k m e a s u r e s a n d r e c o r d s a PM i o c o n c e n t r a t i o n e v e r y 5
m i n u t e s . B e c a u s e SA M s i t e d a t a w e r e l i m i t e d t o a v e r a g e s e v e r y t h i r d o r s i x t h d a y , 2 4 - h o u r
a v e r a g e s w e r e c a l c u l a t e d fi :o m t h e D u s t T r a k d a t a f o r e v e r y t h i r d d a y . T h u s , t h e d a i l y a v e r a ge s
f o r t h e fi e l d s i t e s c o r r e s p o n d e d w i t h e s t i m a t e s m a d e u s i n g SA M s i t e d a t a o n t h e s a m e d a y s .
^ 1 S3 ?
"
, ^ ' *
•
fc ^
• SA M S i t e s
• F i e l d S i t e s
\ 3 5
^
F i g u r e 1 . M a p o f m o n i t o ri n g r e g i o n : V A , N C , S C . SA M s i t e s a r e i n d i c a t e d b y a do t a n d f i e l d
s i t e s S I - S 4 a r e r e p r e s e n t e d w i t h a s t a r . S o m e l o c a t i o n s h a d m u l t i p l e S A M s i t e s i n c l o s e
p r o x im i t y , s o t h e SA M s i t e s a p p e a r t o b e u n d e r - r e p r e s e n t e d .
T h e D u s t T r a k a e r o s o l m o n i t o r i s c a l i b r a t e d a t t h e f a c t o r y u s i n g
" A ri z o n a r o a d d u s t
"
,
w h i c h m a y d i f f e r i n d e n s i t y a n d c o m p o s i t i o n fr o m p a r t i c u l a t e s a t f i e l d s i t e s . T h e D u s t T r a k h a s a
3 7 m m f i l t e r i n - l i n e w i t h th e a e r o s o l s t r e a m t o p e r m i t c u s t o m c a l i b r a t i o n s u s i n g g r a v im e t ri c
a n a l y s i s M u l t i p l e f i l t e r s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d a t t w o o f t h e fo u r f i e l d s i t e s a n d g r a v im e t ri c a l l y
a n a l y z e d t o o b t a i n a c a l i b r a t i o n f a c t o r f o r d a t a c o l l e c t e d a t t h a t s i t e . B e c a u s e t h e c a l ib r a t i o n
fa c t o r s c a l c u l a t e d fr o m a l l f i l t e r s a m p l e s w e r e n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t b e t w e e n s i t e s , a n
a v e r a g e c a l i b r a t i o n f a c t o r o f 2 . 4 1 w a s u s e d f o r a l l d a t a ; t h a t i s , m a s s c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d
u s i n g th e D u s t T r a k w e r e d i v i d e d b y 2 . 4 1 t o y i e l d b e s t e s t im a t e s o f t r u e c o n c e n t r a t i o n s a t a l l f o u r
fi e l d s i t e s . A c a l i b r a t i o n f a c t o r o f 2 . 4 1 i s c o n s i s t e n t w i t h a d i f f e r e n c e i n p a r t i c l e d e n s i t y b e t w e e n
A ri z o n a r o a d d u s t a n d th e p a r t i c l e s m e a s u r e d i n t h i s s t u d y .
C o m p a r e B M E p r e d i c t i o n s b a s e d o n d a t a f r o m E P A S A M s i t e s a g a i n s t m e a s u r e d P M i o
d a t a a t f o u r r u r a l s i t e s
U s i n g t h e B M E m e t h o d , P M i o c o n c e n t r a t i o n s fr o m SA M s i t e s w e r e m a t h e m a t i c a l l y
r e p r e s e n t e d w i t h a s p a c e / t i m e r a n d o m fi e l d (S/T R F ), o r a c o l l e c t i o n o f a l l p o s s i b l e r e a l i z a t i o n s
(Z (p ) ) o f t h e c o n c e n t r a t i o n a t s p e c i fi c s p a c e / t im e p o i n t s . T h e s p a t i a l a n d t e m p o r a l v a r i a b i l i t y o f
P M i o l e v e l s w e r e a n a l y z e d b y c a l c u l a t i n g a n d m o d e l in g c o v a r i a n c e s C o v a r i a n c e p l o t s p r o v i d e a
q u a n t i t a t i v e a s s e s s m e n t o f t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n p a i r s o f o b s e r v a t i o n s (p i . . . p v , w h e r e p = (s , t )
i s t h e s p a c e a n d t i m e c o o r d i n a t e ) , a s a fi a n c t i o n o f t h e t im e a n d d i s t a n c e b e t w e e n t h e
o b s e r v a t i o n s .
T h e B M E m e th o d p r o v i d e s a r i g o r o u s fr a m e w o r k t o p r o c e s s t h e p o s s ib l e k n o w l e d g e b a s e
K t h a t c h a r a c t e r i z e s t h e P M i o c o n c e n t r a t i o n s a c r o s s t h e N C
,
V A
,
S C r e g i o n fr o m 1 J a n u a r y t o 3 1
A u g u s t o f 2 0 0 9 . G e n e r a l k n o w l e d g e a b o u t t h e S/ T R F d e p i c t s g l o b a l c h a r a c t e r i s ti c s , s u c h a s t h e
m e a n t r e n d
,
(m x (p ) = E [X (p )] ) E q . l
w h i c h c h a r a c t e ri z e s c o n s i s t e n t t r e n d s i n t h e d i s t ri b u t i o n o f PM i o l e v e l s o v e r s p a c e a n d t im e , a n d
th e c o v a ri a n c e s t r u c t u r e
,
(c x (p , p ' ) = E [X ( p ) - m x (p )) (X (p ' ) - m x (p ' ) )] ) E q . 2
w h i c h d e s c ri b e s t h e s p a c e / t i m e a u t o c o r r e l a t i o n s a n d c o n c e n t r a t i o n d e p e n d e n c i e s b e t w e e n t h e tw o
s p a c e / ti m e p o i n t s . B M E u s e s t h i s g e n e r a l k n o w l e d g e t o d e fi n e a s p a c e o f p l a u s i b l e e v e n t s . T h i s
d e fi n e d s p a c e i s t h e n r e s t ri c t e d t o b e c o n s i s t e n t w i t h a v a i l a b l e s i t e
- s p e c i fi c k n o w l e d g e , i n c l u d i n g
h a r d PM i o d a t a . I n t e g r a t i n g t h e g e n e r a l a n d s i t e - s p e c i fi c k n o w l e d g e , B M E y i e l d s a p o s t e ri o r
p r o b a b i l i t y d e n s i t y fi a n c t i o n (P D F ) t h a t c h a r a c t e ri z e s Z (p ) a c r o s s t h e m a p p i n g g ri d fr o m w h i c h
s p a c e / t im e m a p s o f P M i o e s t im a t i o n s w e r e c o n s t r u c t e d C h ri s t a k o s ( 1 9 9 0 ) , S e r r e a n d C h ri s t a k o s
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( 19 9 9 ), a n d C h ri s t a k o s e t a l . (2 0 0 2 ) p r o v i d e a m o r e c o m p l e t e d e s c r i p t i o n o f t h e B M E m e t h o d ,
i t s im p l e m e n t a t i o n , a n d i t s m a t h e m a t i c a l f o r m u l a s . B e c a u s e o n l y h a r d d a t a w e r e u s e d i n t h i s
r e s e a r c h , t h e B M E e s t im a t o r w a s r e du c e d t o t h e o r d i n a r y k r i g i n g e s t im a t o r , w h i c h i s g i v e n b y th e
e q u a t i o n s :
X k = W + Ck h Ch h
" '
(X h - 1 m ) E q . 3
V k= Ck k - A
^
Ch k - / / E q . 4
w h e r e X k i s t h e b e s t l i n e a r e s t im a t e f o r r a n d o m v a ri a b l e X k , f h i s t h e d e s i g n m a t ri x , i n t h i s c a s e
a c o n s t a n t l o c a l m e a n
,
C ku i s t h e c o v a ri a n c e b e tw e e n a d a t a p o i n t a n d a n e s t im a t e p o i n t
(c o v (x h, x k )) , C h h i s t h e c o v a ri a n c e b e t w e e n t w o d a t a p o i n t s (c o v (x h , x h)) , C kk i s t h e c o v a ri a n c e
b e t w e e n t w o e s t i m a t e p o i n t s (c o v (x k , x k )) , V k i s t h e e s t im a t i o n e r r o r v a ri a n c e , / I i s th e k ri g i n g
w e i g h t , a n d / / i s t h e L a G r a n g e m u l t i p l i e r (C h ri s t a k o s , 19 9 2 ) .
T o a n a l y z e a n d g e n e r a t e e s t i m a t e m a p s o f P M i o , B M E m u s t d e fi n e t h e s p a t i o t e m p o r a l
r a n d o m fi e l d
, S /T R F Z (p ) T h e S / T R F Z (p ) c a n b e d e s c ri b e d b y a m e a n t r e n d f u n c t i o n m z (p )
a n d a r e s i du a l S/T R F X (p ) , w h e r e Z (p ) = m z (p ) + X (p ) . E x a m i n a t i o n o f t h e m e a n t r e n d i s
i m p o r t a n t b e c a u s e i t s m o o t h s s p a t i o t e m p o r a l fl u c t u a t i o n s , y i e l d i n g a h o m o g e n e o u s / s t a t i o n a r y
r e s i d u a l fi e l d X (p ) - Z (p ) - m z (p ) . T h i s d a t a s e t h a d a n e v i d e n t s p a t i a l m e a n t r e n d w h i c h w a s
r e m o v e d , a ft e r w h i c h th e r e s i du a l fi e l d , X (p ) , d i d n o t e x h i b i t t h i s t r e n d . T h e s p a c e / t im e
v a ri a b i l i t y o f X (p ) w a s e x p r e s s e d , t h e r e f o r e , a s a h o m o g e n e o u s / s t a t i o n a r y c o v a ri a n c e fu n c t i o n :
C x (r , T ) = E [X (p ) - i n x (p ))(X (p
'
) - m x (p ' ))] , E q . 5
w h e r e p = ( s , t ) , p ' = (s
'
,
t
'
) , s = (x , y ) , a n d s ' = (x
'
, y
'
) , r i s t h e s p a t i a l l a g , r = [s - s
'
] , a n d x i s t h e
t e m p o r a l l a g , x
= [t - f ] (A l l s h o u s e e t a l . , 2 0 0 9 ; S e r r e e t a l . , 2 0 0 4 ; A k i t a e t a l . , 2 0 0 7 ; L a w e t a l . ,
2 0 0 4 ) . T o p e r f o r m t h e a n a l y s i s , t h e c o v a ri a n c e (E q . 5 ) w a s m o d e l e d a n d t h e B M E p o s t e ri o r P D F
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w a s c a l c u l a t e d a t e a c h e s t i m a t i o n p o i n t . T h e m e a n a n d v a ri a n c e o f t h e B M E p o s t e ri o r P D F a r e
r e p r e s e n t e d b y E q . 3 a n d E q . 4 . T h e c o v a ri a n c e w a s m o d e l e d e x p e ri m e n t a l l y a n d fi t w i t h
m e a s u r e d h a r d d a t a t o g e n e r a t e B M E e s t im a t i o n s . A ft e r t h e s e e s t i m a t e s w e r e p l o t t e d o n m a p s
g e n e r a t e d u s i n g a r c G I S s o ft w a r e , n u m e ri c a l e s t im a t e s w e r e e x t r a c t e d a t t h e fi e l d s i t e l o c a t i o n s o n
e a c h o f t h e d a y s i n t h e d a t a s e t . T h e s e e s t im a t e s w e r e t h e n c o m p a r e d t o t h e v a l u e s m e a s u r e d a t
t h e fi e l d s i t e s .
M a k e e s t i m a t e s u s i n g d a t a f r o m b o t h SA M a n d r u r a l s i t e s d u r i n g a v a l i d a t i o n p e r i o d
F o r e a c h fi e l d s i t e (S 1 - S 4 ) , a p e ri o d o f
"
v a l i d a ti o n d a t a
"
w a s r em o v e d fr o m th e d a t a s e t t o
b e e s t im a t e d u s i n g a l l r e m a i n i n g d a t a . T h i s p r o c e s s i n v o l v e d t h e r e m o v a l o f v a l i d a t i o n d a t a fr o m
t h e fi r s t s e v e n - d a y p e ri o d fr o m e v e r y 3 0 d a y s . B e c a u s e 2 4 - h o u r P M i o a v e r a g e s w e r e t a k e n e v e r y
t h i r d d a y , a
" w e e k " w a s r e p r e s e n t e d b y t w o P M i o v a l u e s . A ft e r r em o v i n g t h e s e v a l i d a t i o n d a t a ,
t h e r e m a i n i n g d a t a fr o m t h a t s i t e a l o n g w i t h SA M s i t e d a t a a n d D u s t T r a k m e a s u r e m e n t s fr o m t h e
th r e e o t h e r fi e l d s i t e s w e r e c o m p i l e d i n t o a fi l e t o m a k e B M E G U I e s t im a t i o n s F o r e x am p l e , f o r
S i t e 1
,
m e a s u r e d c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e fi r s t w e e k o f e v e r y m o n t h w e r e r e m o v e d fr o m t h a t
d a t a s e t a l o n e . T h e n
,
c o n c e n t r a t i o n e s t i m a t e s w e r e m a d e f o r t h e fi r s t w e e k o f e v e r y m o n t h a t S I
u s i n g a n i n t e g r a t e d d a t a s e t t h a t i n c l u d e d th e r em a i n i n g d a t a fr o m S I , a l l d a t a fr o m S2 , S3 , a n d
S4
,
a n d a l l d a t a fr o m th e E P A SA M s i t e s . T h i s p r o c e du r e w a s r e p e a t e d fo r t h e o t h e r t h r e e fi e l d
s i t e s s e p a r a t e l y , y i e l d i n g a d a t a s e t o f i n t e g r a t e d e s t i m a t e s f o r t h e v a l i d a t i o n d a y s .
T h e s e c o n c e n t r a t i o n e s t i m a t e s w e r e t h e n c o m p a r e d t o t h e c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d a t
e a c h fi e l d s i t e o n t h e v a l i d a t i o n d a y s . A s t a ti s t i c a l a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d o n t h e t w o d a t a s e t s t o
y i e l d a n R , s t a n d a r d e r r o r , s t a n d a r d d e v i a t i o n , a n d r o o t m e a n s t a n d a r d e r r o r (R M SE ) T h e s e
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c o m p a ri s o n s t a t i s t i c s w e r e t h e n c o m p ar e d w i th th e s am e s t a t i s t i c s f o r t h e c o r r e l a t i o n b e tw e e n
m e a s u r e d c o n c e n t r a t i o n s a n d e s t i m a t e s m a d e u s i n g SA M s i t e d a t a a l o n e .
A s s e s s t h e e f f e c t o f m e t e o r o l o g i c a l c o n d i t i o n s o n t h e a c c u r a c y o f PM i o p r e d i c t i o n s
M e t e o r o l o g i c a l d a t a f o r R a l e i g h , N C w e r e o b t a i n e d fr o m t h e N O A A N a t i o n a l C l im a t i c
D a t a C e n t e r a r c h i v e s f o r e a c h d a y o f t h e s t u d y t o r e p r e s e n t w e a t h e r c o n d i t i o n s f o r t h e e n t i r e
s t a t e S t a b i l i t y s t a t u s w a s a s s i g n e d t o e a c h d a y b a s e d o n w i n d s p e e d a n d i n c o m i n g s o l a r
r a d i a t i o n U n d e r s t a b l e c o n d i t i o n s
,
t h e a tm o s p h e ri c PM i o c o n c e n t r a t i o n s s h o u l d b e m o r e
h o m o g e n e o u s a n d s h o u l d h a v e a s m a l l e r s t a n d a r d d e v i a t i o n fa r t h e r fr o m th e s o u r c e b o t h
v e rt i c a l l y a n d h o ri z o n t a l l y ( D a v i s a n d C o m w e l l , 1 9 9 8 ) . T a b l e 2 fr o m T u r n e r ( 1 9 9 4 ) o u t l i n e s t h e
c ri t e ri a t o d e t e r m i n e s t a b i l i t y c a t e g o ri e s .
T a b l e 2 . C ri t e ri a t o d e t e r m i n e s t a b i l i t y c a t e g o ri e s . A = v e r y u n s t a b l e a tm o s p h e ri c c o n d i t i o n s , B
= u n s t a b l e a t m o s p h e ri c c o n d i t i o n s , C = s l i g h t l y u n s t a b l e t o n e u t r a l c o n d i t i o n s , D = s t a b l e
c o n d i t i o n s
,
a n d E = s t a b l e a t m o s p h e ri c c o n d i t i o n s (T u r n e r , 1 9 9 4 ) .
D a y N i g h t
T h i n l y < 3 / 8
S u r f a c e w i n d s p e e d
I n c o m i n g s o l a r r a d i a t i o n o v e r c a s t o r c l o u d
(m / s ) S r o n g M o d e r a t e S l i g h t > 4 / 8 l o w c l o u d
< 2 A A - B B
2 t o 3 A - B B C E F
3 t o 5 B B - C C D E
5 t o 6 C C - D D D D
> 6 C D D D D
T h e s e c ri t e ri a w e r e d i c h o t o m i z e d i n t o " s t a b l e " a n d " u n s t a b l e
"
c o n d i t i o n s . D a y s (d e fi n e d
a s a 2 4 h o u r p e ri o d ) w i t h a n a v e r a g e w i n d s p e e d o f 9 m / s o r h i g h e r a n d o v e r c a s t o r r a i n y
c o n d i t i o n s w e r e c a t e g o ri z e d a s
"
s t a b l e " w h e r e a s s u n n y d a y s w i t h w i n d s p e e d s l e s s t h a n 9 m / s
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w e r e c a t e g o r i z e d a s
"
u n s t a b l e " . B a s e d o n t h e s e c r i t e r i a
,
t h e SA M s i t e d a t a w e r e t h e n d i v i d e d
i n t o t w o s e p a r a t e d a t a s e t s , o n e f o r s t a b l e d a y s a n d t h e o t h e r f o r u n s t a b l e d a y s . B M E e s t i m a t e s
w e r e m a d e fo r fi e l d s i t e l o c a t i o n s u s i n g e a c h d a t a s e t s e p a r a t e l y . T h e s t a b l e B M E e s t i m a t e s w e r e
t h e n c o m p a r e d t o m e a s u r e d P M i o v a l u e s a t fi e l d s i t e s o n s t a b l e d a y s , a n d t h e u n s t a b l e B M E
e s t i m a t e s w e r e c o m p a r e d t o m e a s u r e d PM i o v a l u e s a t fi e l d s i t e s o n u n s t a b l e d a y s . F i n a l l y , t h e
c o r r e l a t i o n s t a t i s t i c s f r o m th e s e t w o c o m p a r i s o n s w e r e c o m p a r e d t o e a c h o t h e r .
A n o v e r v i e w o f t h e t hr e e r e s e a r c h o b j e c t i v e s c a n b e s e e n i n T a b l e 3 b e l o w .
T a b l e 3 . O v e r v i e w o f t h e t h r e e o bj e c t i v e s ; d a t a s e t s u s e d t o m a k e e s t im a t e s , n u m b e r o f e s t im a t e s
m a d e
,
a n d t h e d a t a s e t s c o m p a r e d fo r e a c h o bj e c t i v e
O b j e c t i v e 1 O b j e c t i v e 2 O b j e c t i v e 3
D a t a s e t s u s e d t o
m a k e B M E e s t i m a t e s
SA M s i t e d a t a
SA M s i t e d a t a p l u s a l l
fi e l d s i t e d a t a e x c e p t t h e
"
v a l i d a t i o n p e r i o d
"
f o r
e a c h s i t e
SA M s i t e d a t a
d i c h o t o m i z e d i n t o
"
s t a b l e
"
a n d
"
u n s t a b l e
"
d a y s
N u m b e r o f e s t i m a t e s 8 7 2 1 4 7 s t a b l e , 4 0 u n s t a b l e
D a t a s e t s c o m p a r e d
M e a s u r e d v a lu e s a t
fi e l d s i t e s v s
e s t i m a t e s u s i n g
S A M s i t e d a t a
M e a s u r e d v a l u e s a t fi e l d
s i t e s v s . e s t i m a t e s m a d e
u s i n g i n t e g r a t e d d a t a
M e a s u r e d v a l u e s a t fi e l d
s i t e s v s . e s t im a t e s m a d e
u s i n g SA M s i t e - o n l y
d a t a
M e a s u r e d v a l u e s a t fi e l d
s i t e s v s . e s t i m a t e s m a d e
o n s t a b l e d a y s
M e a s u r e d v a l u e s a t fi e l d
s i t e s v s . e s t i m a t e s m a d e
o n u n s t a b l e d a y s
R E SU L T S
C o v a r i a n c e A n a l y s i s
T o p r o d u c e a f u l l c o v a r i a n c e f u n c t i o n , PM i o v a l u e s fi
-
o m SA M s i t e s a n d /o r fi e l d s i t e s
w e r e fi r s t p l o t t e d w i t h i n B M EG U I b y c o n s i d e r i n g t h e S/T RF X (p ) a t Cx (r , T = 0 ) a n d c x (r = 0 , T )
1 1
T h e s p a t i a l c o v a ri a n c e fo r P M i o i s f o u n d i n F i g u r e 2 an d t h e t e m p o r a l c o v a r i a n c e i s s h o w n i n
F i g u r e 3 . A t h e o r e t i c a l c o v a r i a n c e w a s t h e n g e n e r a t e d t o fi t t h e e x p e r im e n t a l c o v a r i a n c e v a l u e s .
T h e b e s t f i t w a s o b t a i n e d u s i n g a n o n - s e p a r a b l e c o v a r i a n c e m o d e l , c o n s i s t i n g o f t h r e e
e x p o n e n t i a l c o m p o n e n t s . T h e e x p r e s s i o n f o r t h e f u l l s p a c e / t im e c o v a r i a n c e f u n c t i o n w a s :
2 2 g
- ( 3r / a r l )
g
- ( 3 T / a t l )
C x (r , x ) = + 9 q
< ' ^ ' ^ \ < ' ' ' ' ^ ^
_ ^ g g
- ( 3 r / a r 3 )
g
- ( 3 T / a t 3 )
W h e r e a n ^ 1 . 1 d e g r e e s ( 1 2 3 . 2 k m ) , a n = 15 d e g r e e s ( 1 , 6 8 0 k m ), a n = 1 5 d e g r e e s ( 1 , 6 80 km ),
a t i = 5 d a y s , a n = 6 d a y s , a n d a t3
= 1 5 0 d a y s .
T h e o v e r a l l v a r i a b i l i t y i s s u m m a r i z e d b y th e s i l l (y - i n t e r c e p t ) o r c o v a r i a n c e a t t im e a n d
d i s t a n c e z e r o , s u c h t h a t t h e g r e a t e r t h e v a r i a b i l i t y , t h e g r e a t e r t h e s i l l T h e f i r s t c o v a r i a n c e
c o m p o n e n t h a d a s i l l o f c o i
= 3 2 a n d th e s p a t i a l a n d t e m p o r a l r a n g e s w e r e b o t h c o m p a r a t i v e l y
s m a l l
,
1 3 2 k m a n d 5 d a y s , r e s p e c t i v e l y T h i s fi r s t c o m p o n e n t a c c o u n t e d f o r t h e m a j o r i t y o f t h e
v a r i a b i l i t y , w h i c h o c c u r r e d o v e r a r e l a t i v e l y s m a l l d i s t a n c e a n d t im e . T h i s c o u l d b e a t t r i b u t e d t o
l o c a l p o i n t s o u r c e s , l i k e a g r i c u l t u r e o r r o a d w a y s T h e s e c o n d t w o c o m p o n e n t s , w h i c h a c c o u n t e d
f o r t h e r e m a i n i n g v a r i a b i l i t y , h a d a l o n g t em p o r a l r a n g e o v e r a l a r g e a r e a . T h i s v a r i a b i l i t y c o u l d
b e r e l a t e d t o n a t u r a l w i n d b l o w n d u s t d u e t o w e a t h e r e v e n t s o v e r a l a r g e a r e a . T h e s i l l o f t h e
s e c o n d c o m p o n e n t w a s c o 2 = 9 , w i t h l o n g e r s p a t i a l a n d t e m p o r a l r a n g e s ( 1 6 8 0 k m a n d 6 d a y s )
a n d th e t h i r d s i l l
,
c o 3
,
w a s 8
,
w i t h e v e n l o n g e r r a n g e s ( 16 8 0 k m a n d 1 50 d a y s ). T h e s p a t i a l
c o r r e l a t i o n i n F i g u r e 2 d r o p p e d o f f g r a d u a l l y o v e r a v e r y l a r g e a r e a , w h i l e t h e c o r r e l a ti o n i n t im e
(F i g u r e 3 ) d r o p p e d o f f m u c h m o r e r a p i d l y .
1 2
K 3 0
ra 2 0
S p at i i i l L a s (de a e e )
F i g u r e 2 . S p a t i a l c o v a ri a n c e f o r c x ( r , T ) f o r PM i o . T h e l i n e r e p r e s e n t s t h e c o v a r i a n c e m o d e l fi t t e d
t o t h e c o v a r i a n c e v a l u e s (d o t s ) a t C x ( r , T = 0 ) O n e d e g r e e = 1 12 km
40
I
8 2 0
2 0 3 0
T e m p o r a l L a u ( d;) y)
5 0
F i g u r e 3 . T e m p o r a l c o v a r i a n c e f o r c x (r , T ) f o r P M i o . T h e l i n e r e p r e s e n t s t h e c o v a r i a n c e m o d e l
f i t t e d t o t h e c o v a r i a n c e v a l u e s (d o t s ) a t c x ( r = 0 , T ) .
A ft e r i n t e g r a t i n g t h e g e n e r a l a n d s i t e - s p e c i fi c k n o w l e d g e , B M E p r o v i d e d a p o s t e r i o r
p r o b a b i l i t y d e n s i t y f u n c t i o n (P D F ) o f Z (p k ) a t a n y e s t i m a t i o n p u o f i n t e r e s t . T h i s P D F a c t e d a s
t h e m a th e m a t i c a l f u n c ti o n u s e d t o e s ti m a t e d a i l y PM i o l e v e l s a c r o s s t h e N C , V A , SC r e g i o n .
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B M E M a p s
D a i l y P M i o e s t i m a t e s w e r e u s e d t o m a k e B M E s p a c e / t im e e s t im a t i o n m a p s u s i n g a r c G I S
s o ft w a r e , fr o m w h i c h s p e c i fi c n u m e r i c a l v a l u e s c o u l d b e d e r i v e d f o r a n y l a t i t u d e / l o n g i t u d e .
F i g u r e 4 s h o w s a n e x a m p l e o f a n e s t im a t e m a p fo r a s p e c i f i c d a y p r o d u c e d i n B M E G U I a n d
m a p p e d i n a r c G I S . S i m i l a r m a p s w e r e p r o du c e d f o r e a c h o f t h e 5 9 d a y s i n t h e d a t a s e t a n d a
P M i o e s t i m a t e f o r e a c h fi e l d s i t e w a s r e c o r d e d o n t h a t d a y E s t im a t e s w e r e d e t e r m i n e d o n l y a t
fi e l d s i t e s f o r d a y s w h e n a m e a s u r e d v a l u e e x i s t e d . T h e s e e s t im a t e s w e r e c o m p a r e d t o t h e
m e a s u r e d v a l u e s fr o m t h e fi e l d s i t e s t o d e t e r m i n e t h e d e g r e e o f c o r r e l a t i o n .
D a y 1 7 : 2 / 1 8 / 0 9
)' ' u g i u 3
0 v i g / n i 3
» S A IM S i t e s
* F i e ld S i t e s
F i g u r e 4 . S am p l e B M E G U I e s t im a t e m ap . F r o m th e s e e s t im a t e s , p r e d i c t e d n u m e r i c a l
c o n c e n t r a t i o n s w e r e e x t r a c t e d a t t h e l a t i t u d e / l o n g i t u d e c o o r d i n a t e s o f t h e f o u r fi e l d s i t e s
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C o m p a r e B M E e s t i m a t e s b a s e d o n d a t a f r o m E P A SA M s i t e s a g a i n s t m e a s u r e d P M i o d a t a
a t f o u r r u r a l s i t e s
T h e e s t i m a t e s m a d e u s i n g SA M s i t e d a t a w e r e c o m p a r e d t o t h e m e a s u r e d v a l u e s fr o m t h e
f i e l d s i t e s . T h e s t a t i s t i c a l c o m p a r i s o n i s p r e s e n t e d i n T a b l e 4 . A c o m p a r i s o n o f t h e m e a s u r e d
v a l u e s a g a i n s t t h e e s t i m a t e s i s s h o w n i n F i g u r e 5 . E s t i m a t e s a t S i t e 3 s e e m t o b e t h e m o s t
a c c u r a t e
,
w h i l e e s t i m a t e s a t S i t e 4 w e r e t h e l e a s t p r e d i c t i v e
T a b l e 4 . C o m p a r i s o n o f e s t i m a t e d PM i o c o n c e n t r a t i o n s m a d e u s i n g B M E G U I v e r s u s t h e
m e a s u r e d v a l u e s a t e a c h s i t e R e s u l t s a r e f o r e a c h i n d i v i d u a l fi e l d s i t e ( S 1- S4 ) a n d f o r t h e e n t i r e
d a t a s e t . N r e f e r s t o t h e n u m b e r o f d a y s e s t im a t e d a t a g i v e n s i t e . T h e b r a c k e t e d v a l u e s d e p i c t
t h e 9 5% c o n fi d e n c e i n t e r v a l s f o r t h e s l o p e a n d th e y
- i n t e r c e p t .
S t d E r r o r
R M SE
S t d D e v i a t i o n
S l o p e
Y - i n t e r c e p t
B M E v a r i a n c e
S i t e 1 ( n = 4 3 )
0 . 3 5
6 . 14
3 . 7 9
0 . 4 2
1 . 0 9
S i t e 2 ( n = 1 9 )
0 3 7
8 3 5
4 9 1
0 . 1 5
2 38
S i t e 3 (n = l l )
0 1 5
2 17
1 2 4
0 7 6
1 34
S i t e 4 ( n = 1 4 )
0 4 4
7 68
4 38
0 05
- 0 4 3
A l l S i t e s
0 3 5
6 6 3
3 8 1
0 2 9
1 . 1 6 [0 77 , 1 5 5 ]
- 5 . 0 7 [- 1 1 . 4 5 , 1 . 3 3 ]
4 9 16
15
I3X)
>
s 9 ^
y
= 1 16x - 5 0 6
R ^ = 0 2 9
■ S i t e l
A S i t e 2
♦ S i t e 3
X S i t e 4
1 0 1 5 2 0 2 5 3 0
B M E G U I P M i o e s t i m a t e s ( n g / m ^ )
3 5 4 0
F i g u r e 5 . C o n c e n t r a t i o n s e s t im a t e d u s i n g d a t a fr o m E PA SA M s i t e s v e r s u s m e a su r e d PM i o
v a l u e s a t fi e l d s i t e l o c a t i o n s .
M a k e e s t i m a t e s u s i n g d a t a f r o m b o t h S A M a n d r u r a l s i t e s d u r i n g a v a l i d a t i o n p e r i o d
E s t im a t e s m a d e u s i n g d a t a fr o m t h e S A M s i t e s a l o n e w e r e c o m p a r e d t o m e a s u r e d
c o n c e n t r a t i o n s d u r i n g t h e d a t a v a l i d a t i o n p e r i o d . S i m i l a r l y , e s t i m a t e s m a d e u s i n g t h e i n t e g r a t e d
d a t a s e t w e r e a l s o c o m p a r e d t o t h e m e a s u r e d c o n c e n t r a t i o n s du r i n g th i s p e r i o d . F i g u r e 6
c o m p a r e s t h e S A M s i t e e s t i m a t e s a g a i n s t t h e m e a s u r e d PM i o v a l u e s , w h e r e a s F i g u r e 7 s h o w s
e s t i m a t e s u s i n g t h e i n t e g r a t e d d a t a s e t s a g a i n s t m e a s u r e d P M i o A s u m m a r y o f c o r r e l a t i o n
s t a t i s t i c s f o r t h e t w o c o m p a r i s o n s i s p r e s e n t e d i n T a b l e 5 . I t c a n b e s e e n fr o m th i s t a b l e t h a t t h e
u s e o f a n i n t e g r a t e d d a t a s e t i m p r o v e s t h e p r e di c t a b i l i t y o f t h e B M E e s t i m a t e s .
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3 5
E 30
25
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1 5
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SA M s i t e P M i o e s t i m a t e s (n g / m ^ )
y
= 1 2 9 x - 5 0 0
R
^ = 0 3 9
■ S i t e l
S i t e 2
♦ S i t e 3
X S i t e 4
3 0 3 5
F i g u r e 6 . E s t i m a t e s m a d e u s i n g o n l y SA M s i t e d a t a v e r s u s m e a s u r e d P M i o c o n c e n t r a t i o n s .
■
a
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3 5
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20
15 r
10 I
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I n t e g r a t e d P M i o e s t im a t e s (n g / m ^ )
3 0 3 5
y
= 1 16 x - 0 9 9
R
^ = 0 5 6
■ S i t e l
J k S i t e 2
♦ S i t e 3
:« S i t e 4
F i g u r e 7 . E s t im a t e s m a d e u s i n g t h e i n t e g r a t e d d a t a s e t s v e r su s m e a s u r e d PM i o c o n c e n t r a t i o n s
17
T a b l e 5 . C o r r e l a t i o n s t a t i s t i c s f o r SA M s i t e o n l y e s t im a t e s v e r s u s m e a s u r e d P M i o c o n c e n t r a t i o n s
a n d f o r i n t e g r a t e d e s t im a t e s v e r s u s m e a s u r e d P M i o c o n c e n t r a t i o n s . N r e f e r s t o t h e n u m b e r o f
v a l i d a t i o n d a y s f o r w h i c h e s t im a t i o n s w e r e m a d e T h e b r a c k e t e d v a l u e s d e p i c t t h e 9 5 %
c o n f i d e n c e i n t e r v a l s f o r t h e s l o p e a n d th e y - i n t e r c e p t .
S A M s i t e e s ti m a t e s v s . m e a s u r e d
c o n c e n t r a t i o n ( n = 2 1 )
i n t e g r a t e d e s t i m a t e s v s . m e a s u r e d
c o n c e n t r a t i o n (n = 2 1 )
S t d e r r o r
R M SE
S t d D e v i a ti o n
S l o p e
Y - i n t e r c e p t
0 2 5
4 7 5
2 5 9
0 3 9
1 . 2 9 [0 . 5 3 , 2 . 0 5 ]
- 5
. 0 0 [ - 1 7 0 2 , 7 0 0 1
0 25
4 19
2 2 4
0 56
1 . 1 6 [0 6 7 , 1 . 6 6 ]
- 0 9 9 [- 8 0 1 , 6 0 2 ]
A s s e s s t h e e f f e c t o f m e t e o r o l o g i c a l c o n d i t i o n s o n t h e a c c u r a c y o f PM i o p r e d i c t i o n s
C o r r e l a t i o n s t a t i s t i c s f o r t h e c o m p a r i s o n o f B M E G U I e s t i m a t e s w i t h m e a s u r e d PM i o
c o n c e n t r a t i o n s
,
d i c h o t o m i z e d b y m e t e o r o l o g i c a l s t a b i l i t y , a r e s h o w n i n T a b l e 6 . F i g u r e 8 s h o w s
B M E G U I e s t i m a t e s v e r s u s m e a s u r e d c o n c e n t r a t i o n s f o r d a y s w i t h s t a b l e a t m o s p h e r i c c o n d i t i o n s ,
w h e r e a s F i g u r e 9 p r e s e n t s a s im i l a r p l o t f o r u n s t a b l e c o n d i t i o n s . I t c a n b e s e e n fr o m th e s e p l o t s
a n d s t a t i s t i c s t h a t t h e p r e d i c t a b i l i t y o f P M i o c o n c e n t r a t i o n s im p r o v e s d u r i n g s t a b l e c o n d i t i o n s .
T a b l e 6 . S u m m a r y s t a t i s t i c s f o r B M E G U I e s t i m a t e s v e r s u s m e a s u r e d PM i o c o n c e n t r a t i o n s
di c h o t o m i z e d i n t o d a y s o f s t a b l e a n d u n s t a b l e m e t e o r o l o g i c a l c o n d i t i o n s . N r e f e r s t o t h e n u mb e r
o f d a y s f o r w h i c h e s t im a t i o n s w e r e m a d e . T h e b r a c k e t e d v a l u e s d e p i c t t h e 9 5% c o n f i d e n c e
i n t e r v a l s f o r t h e s l o p e a n d t h e y - i n t e r c e p t .
S t d e r r o r
R M SE
S t d D e v i a ti o n
R ^
Sl o p e
Y - i n t e r c e p t
B M E St d d e v i a ti o n
B M E v a r i a n c e
S t a b l e ( n = 4 7 )
0 . 3 3
6 . 1 3
3 . 3 7
0 4 6
1 3 5 [0 9 1 , 1 . 7 9 ]
- 6 7 8 [- 1 3 8 3 , 0 2 6 ]
8 10
4 5 0 3
U n s t a b l e ( n = 4 0 )
0 25
7 14
4 2 6
0 . 1 8
0 9 9 [0 29 , 1 7 0 ]
- 4 1 8 [ - 1 6 3 7 , 8 0 2 ]
8 3 2
5 0 8 6
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S t a b l e P M i o B M E e s t i m a t e s (t i g / m ^ )
y
= 1 3 5x - 6 7 8
R
^ = 0 4 6
3 5 4 0
F i g u r e 8 . E s t im a t e d PM i o v e r s u s m e a s u r e d P M i o o n d a y s w i t h s t a b l e w e a t h e r .
y
= 0 9 9 x - 4 18
R ^ = 0 1 8
10 1 5 2 0 2 5 3 0
U n s t a b l e P M i o B M E e s t i m a t e s ( n g/ m ^ )
3 5 4 0
F i g u r e 9 . E s t i m a t e d PM i o v e r s u s m e a s u r e d P M io o n d a y s w i t h u n s t a b l e w e a t h e r .
1 9
D I S C U SS I O N
B e c a u s e P M i o i s e x t r e m e l y v a ri a b l e i n s p a c e a n d t i m e w i t h m a n y l o c a l s o u r c e s o f
e m i s s i o n
,
i t i s v e r y d i f fi c u l t t o a c c u r a t e l y p r e d i c t c o n c e n t r a t i o n s a t l o c a t i o n s b e t w e e n m o n i t o r s
(Y a n o s k y e t a l . , 2 0 0 9 ) T h e B M E G U I t o o l , u s i n g d a t a fr o m t h e S A M s i t e s a l o n e , p r o v i d e d
s m o o t h e s t i m a t e m a p s o f P M i o d i s t ri b u t i o n s a c r o s s N C , V A , a n d S C fr o m 1 J a n u a r y , 2 0 0 9 t o 3 1
A u g u s t , 2 0 0 9 B M E e s t i m a t i o n s o f PM i o a t t h e f o u r fi e l d s i t e s a p p r o x im a t e d th e a c t u a l m e a s u r e d
v a l u e s f a i r l y w e l l a n d t h e h i gh a n d l o w e s t im a t i o n s t r a c k e d w e l l w i t h h i g h a n d l o w t r e n d s i n t h e
m e a s u r e m e n t s . T a b l e 3 s h o w s t h a t t h e 9 5 % c o n f i d e n c e i n t e r v a l f o r t h e s l o p e o f t h e r e g r e s s i o n
i n c l u d e s u n i t y a n d t h e i n t e r v a l f o r t h e y - i n t e r c e p t i n c l u d e s z e r o , i n d i c a t i n g n o i n he r e n t b i a s i n t h e
B M E e s t im a t o r . T h e l a c k o f o t h e r e s t im a t i o n m e th o d s fo r c o m p a ri s o n m a k e s i t d i f fi c u l t t o dr a w
c o n c l u s i o n s o f t h e r e l a t i v e a b i l i t y o f t h e B M E m e t h o d t o p r e d i c t P M i o c o n c e n t r a t i o n s .
C o m p a ri s o n o f B M E G U I e s t i m a t e s a g a i n s t m e a s u r e d P M i o c o n c e n t r a t i o n s a t S i t e s 1 - 4
r e v e a l s t h a t t h e e s t i m a t e s f o r S i t e 3 w e r e t h e m o s t p r e d i c t i v e (R M S E = 2 . 1 7 , S t d D e v i a t i o n =
1 . 2 4
,
R
^ = 0 . 7 6) . E x a m i n a t i o n o f t h e a v e r a g e d i s t a n c e b e t w e e n e a c h s a m p l i n g s i t e a n d t h e t hr e e
n e a r e s t SA M s i t e s s h o w s t h a t S i t e 3 h a d t h e s h o r t e s t a v e r a g e d i s t a n c e (6 7 k m ). T h i s s u g g e s t s
t h a t b e c a u s e g e n e r a l a n d s i t e - s p e c i fi c k n o w l e d g e i s u s e d t o p r o d u c e e s t i m a t e s , t h e p r o x im i t y o f
n u m e r o u s SA M s i t e m o n i t o r s y i e l d s m o r e a c c u r a t e p r e d i c t i o n s .
T a b l e 4 s h o w s t h a t t h e i n t e g r a t e d e s t i m a t e s o f P M i o c o n c e n t r a t i o n s t h a t u s e d b o th S A M
a n d fi e l d s i t e d a t a w e r e m o r e a c c u r a t e t h a n e s t i m a t e s m a d e u s i n g S A M s i t e d a t a a l o n e , w i t h
R M SE o f 4 . 19 c o m p a r e d t o 4 . 7 5 , s t a n d a r d d e v i a ti o n o f 2 2 4 c o m p a r e d t o 2 . 5 9 , a n d R
^
o f 0 . 5 6
c o m p a r e d t o 0 . 3 9 . A l t h o u g h th e s e im p r o v em e n t s a r e s l i gh t , t h e y s u g g e s t t h a t a l l a v a i l a b l e d a t a
s h o u l d b e u s e d t o a r ri v e a t t h e b e s t p o s s i b l e e s t im a t e .
2 0
T a b l e 5 s h o w s t h a t PM i o l e v e l s a r e m o r e p r e d i c t a b l e d u ri n g s t a b l e a tm o s p h e ri c
c o n d i t i o n s . T h e s t a n d a r d e r r o r
,
s t a n d a r d d e v i a t i o n
,
a n d R M S E w e r e a l l l o w e r du ri n g s t a b l e
c o n d i t i o n s a n d R ^ w a s m o r e r o b u s t
,
0 . 4 6 c o m p a r e d t o 0 1 8 . O n e o f t h e m o s t t e l l i n g r e s u l t s i s t h e
d i f f e r e n c e i n B M E v a ri a n c e b e t w e e n s t a b l e a n d u n s t a b l e c o n d i t i o n s
,
4 5 0 3 d u ri n g s t a b l e a n d
5 0 . 8 6 d u ri n g u n s t a b l e c o n d i t i o n s . T a b l e 3 s h o w s t h a t t h e v a ri a n c e f o r t h e f u l l d a t a s e t w a s 4 9 . 16 ,
w h i c h w a s h i gh e r t h a n t h e v a l u e du ri n g s t a b l e c o n d i t i o n s . V a ri a n c e r e f e r s t o h o w w e l l p o i n t s a r e
c o r r e l a t e d i n s p a c e a n d t im e T h e l o w e r v a ri a n c e f o u n d d u ri n g s t a b l e c o n d i t i o n s i n d i c a t e s t h a t
P M i o l e v e l s a r e m o r e h o m o g e n o u s , im p r o v i n g t h e p r e d i c t a b i l i t y o f c o n c e n t r a t i o n s .
C O N C L U S I O N S
T h e B M E G U I e s t im a t o r w a s g e n e r a l l y e f f e c t i v e t o i n t e r p o l a t e P M i o l e v e l s a t r u r a l
l o c a t i o n s b e t w e e n E P A SA M s i t e s . A n i n t e g r a t e d d a t a s e t t h a t u t i l i z e d a l l a v a i l a b l e d a t a y i e l d e d
m o r e a c c u r a t e p r e d i c t i o n s o f P M i o t h a n a d a t a s e t b a s e d o n SA M s i t e d a t a a l o n e . F i n a l l y , t h i s
r e s e a r c h s u g g e s t s t h a t t h e a b i l i t y t o p r e d i c t P M i o i n s p a c e a n d t im e w a s im p r o v e d d u ri n g s t a b l e
m e t e o r o l o g i c a l c o n d i t i o n s . F u t u r e w o r k s h o u l d e x a m i n e t h i s i n t e r p o l a t i o n t o o l a n d e x p l o r e o t h e r
v a ri a b l e s
,
s u c h a s t h e s e a s o n a l i t y o f P M i o l e v e l s , t h e b e h a v i o r o f o t h e r p o l l u t a n t s , a n d t h e u s e o f
s o ft d a t a t o im p r o v e p r e d i c t a b i l i t y . F r o m a p u b l i c h e a l t h p o i n t o f v i e w , i t i s h o p e d th a t t h i s t o o l
w i l l b e u s e d t o b e t t e r c h a r a c t e ri z e t h e e x p o s u r e t o a p o p u l a t i o n t h a t i s o ft e n u n d e r
- r e p r e s e n t e d . I t
i s a l s o h o p e d t h a t t h i s t o o l w i l l b e a p p l i e d t o r u r a l e p i d e m i o l o g i c a l s t u di e s t o fi l l i n g a p s i n a i r
q u a l i t y d a t a t h a t m a y b e d u e t o e q u i p m e n t f a i l u r e o r o t h e r o u t s t a n d i n g v a ri a b l e s
2 1
R E F E R EN C E S
1 A k i t a Y
,
C a r t e r G
,
S e r r e M L . (2 0 0 7 ) S p a t i o t e m p o r a l n o n - a t t a i n m e n t a s s e s sm e n t o f s u r f a c e
w a t e r t e t r a c h l o r o e t h e n e i n N e w Je r s e y . / of E n v i r o n Q u a l i ty . 3 6 (2 ) : 5 0 8 - 5 2 0 .
2 . A l l s h o u s e WB
,
P l e i l J D
,
R a p p a p o r t SM , S e r r e M L . (2 0 0 9 ) M a s s fr a c t i o n s p a t i o t e m p o r a l
g e o s t a t i s t i c s a n d i t s a p p l i c a t i o n t o m a p a t m o s p h e r i c p o l y c y c l i c a r o m a t i c h y d r o c a r b o n s a ft e r 9 I \ \ .
St o c k E n v i r o n R e s R i s k A s s e s s .
3 C h e s t n u t L
,
S c h w a r t z J
,
S a v i t z D
,
B u r c h fi e l C . ( 1 9 9 1 ) P u lm o n a r y f u n c t i o n a n d a m b i e n t
p a r t i c u l a t e m a t t e r : e p i d e m i o l o g i c a l e v i d e n c e fr o m N H A N E S - L A r c h . E n v i r o n . H e a l t h 4 6 ( 3 ) :
13 5 - 144 .
4 C h r i s t a k o s G . ( 19 9 0 ) A B a y e s i a n / m a x im u m - e n t r o p y v i e w t o t h e s p a t i a l e s t im a t i o n p r o b l em .
M a t h e m a t i c a l G e o l o g y 2 2 (7 ) : 7 6 3 - 7 7 7 .
5 . C h r i s t a k o s G ( 19 9 2 ) R a n d o m F i e l d M o d e l s i n E a r t h S c i e n c e s A c a d e m i c Pr e s s , S a n D i e g o .
6 C h r i s t a k o s G
,
B o g a e r t P , S e r r e M L . (2 0 0 2 ) T e mp o r a l G I S : A d v a n c e d F u n c t i o n s f o r F i e l d -
b a s e d A p p l i c a t i o n s S p r i n g e r , N e w Y o r k .
7 C hr i s t a k o s G
,
Se r r e M L (2 0 0 0 ) B M E a n a l y s i s o f s p a t i o t e m p o r a l p a r t i c u l a t e m a t t e r
d i s t r i b u t i o n s i n N o r t h C a r o l i n a . A t m o s p h e r i c E n v i r o n m e n t 3 4 : 3 3 9 3 - 3 4 0 6 .
8
.
C hr i s t a k o s G , S e r r e M L , K o v i t z J . (2 0 0 1 ) B a y e s i a n m a x im u m e n t r o p y r e p r e s e n t a t i o n o f
p a r t i c u l a t e m a t t e r d i s t r i b u t i o n i n t h e s t a t e o f C a l i f o r n i a o n t h e b a s i s o f u n c e r t a i n m e a s u r e m e n t s
J o u r n a l o f G e o p hy s i c a l R e s e a r c h - D 10 6 (D 9 ) : 9 7 1 7 - 9 7 3 1
9 . D a v i s M L
,
C o m w e l l D A ( 19 9 S ) I n t r o d u c t i o n t o E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g : T h i r d e d i t i o n
M c G r a w - H i l l
,
N e w Y o r k
10 . D e t e l s R
,
T a s h k i n D
,
Sa y r e J , R o k a w S , C o u l s o n A , M a s s e y F , W e gm a n D . ( 1 9 8 7 ) T h e
U C L A p o p u l a t i o n s t u d i e s o f c h r o n i c o b s t r u c t i v e r e s p i r a t o r y d i s e a s e , 9 : l u n g f u n c t i o n c h a n g e s
a s s o c i a t e d w i t h c h r o n i c e x p o s u r e t o p h o t o c h e m i c a l o x i d a n t s , a c o h o r t s t u d y a m o n g n e v e r -
s m o k e r s . CH E S T 9 2 (4 ) : 5 94 - 6 0 3 .
1 1
.
D o c k e r y D W , Sc h w a r t z J , S p e n g l e r J D (1 99 2 ) A i r p o l l u t i o n a n d d a i l y m o r t a l i t y :
a s s o c i a t i o n s w i t h p a r t i c u l a t e s a n d a c i d a e r o s o l s . E n v i r o n R e s 5 9 : 3 6 2 - 3 7 3
12 . G r i f f i t h D A . ( 19 8 8 ) A d v a n c e d Sp a t i a l St a t i s t i c s . K l u w e r A c a d e m i c P u b l i s h e r s , D o r dr e c h t .
1 3 G u n n i n k J L
,
B u r r o u g h PA . ( 1 9 9 6) I n t e r a c t i v e s p a t i a l a n a l y s i s o f s o i l a t t r i b u t e p a t t e r n s u s i n g
e x p l o r a t o r y d a t a a n a l y s i s (E D A ) a n d G I S . I n : M a s s e r I , Sa l g e P . Sp a t i a l A n a ly t i c a l P e r s p e c t i v e s
o n G I S . T a y l o r & F r a n c i s , N Y . 8 7 - 9 9 .
2 2
14 L a w D C G
,
Se r r e M L
, C h ri s t a k o s G , L e o n e P A , M i l l e r WC . (2 0 0 4 ) S p a t i a l a n a l y s i s a n d
m a p p i n g o f s e x u a l l y t r a n sm i t t e d d i s e a s e s t o o p t im i z e i n t e r v e n t i o n a n d p r e v e n t i o n s t r a t e g i e s .
S e x u a l ly T r a n s m i t t e d I nf e c t i o n s 8 0 : 2 9 4 - 2 9 9 .
1 5 . N O A A
,
N a t i o n a l C l i m a t i c D a t a C e n t e r . (2 00 9 ) Qu a l i t y c o n t r o l l e d l o c a l c l i m a t o l o g i c a l d a t a
R a l e i g h - D u r h a m I n t e r n a t i o n a l A P ( 13 7 2 2 ) . A v a i l a b l e : h t t p :/ / c d o . n c d c . n o a a . g o v / q c l c d / Q C L C D
[a c c e s s e d 4 J a n u a r y 2 0 1 0 ] .
1 6 . P o p e C A I I I , B a t e s D V , R a i z e n n e M E . ( 19 9 5 ) H e a l t h e f f e c t s o f p a r t i c u l a t e a i r p o l l u t i o n :
t i m e fo r r e a s s e s s m e n t ? E n v i r o n H e a l t h P e r sp e c t 1 0 3 (5 ): 4 7 2 - 4 8 0 .
1 7 . P o p e C A I I I , S c h w a r t z J , R a n s o m MR (1 9 92 ) D a i l y m o r t a l i t y a n d P M i o p o l l u t i o n i n U t a h
V a l l e y . A r c h E n v i r o n . H e a l t h 4 7 : 2 1 1 - 2 1 7 .
18 R a n s o m M R
,
P o p e C A I I I . ( 19 9 2 ) E l e m e n t a r y s c h o o l a b s e n c e s a n d P M i o p o l l u t i o n i n U t a h
V a l l e y . E n v i r o n R e s . 5 8 : 2 0 4 - 2 19 .
1 9 S c h w a r t z J
,
S l a t e r D , L a r s o n T V , Pi e r s o n W E , K o e n i g JQ . ( 19 9 3 ) P a r t i c u l a t e a i r p o l l u t i o n
a n d h o s p i t a l e m e r g e n c y v i s i t s f o r a s t hm a i n S e a t t l e . A m R e v R e sp . D is 14 7 : 8 2 6 - 8 3 1 .
2 0 . S e r r e M L , C hr i s t a k o s G (1 9 9 9 ) M o d e m g e o s t a t i s t i c s : C o m p u t a t i o n a l B M E i n th e l i gh t o f
u n c e r t a i n p h y s i c a l k n o w l e d g e ~ th e E q u u s B e d s St u d y . St o c ha s t i c E n v i r o n m e n t a l R e s e a r c h a n d
R i s k A s s e s s m e n t 1 3 ( 1 ): 1 - 2 6 .
2 1 . Se r r e M L
,
C hr i s t a k o s G
,
H o w e s J . ( 2 0 0 0 ) P o w e r i n g a n E g y p t i a n a i r q u a l i t y i n f o r m a t i o n
s y s t e m w i t h th e B M E s p a c e / t im e a n a l y s i s t o o l b o x . I n P r o c o f G e o E n v l OOO {3
'^ '^
E u r o p C o n f o n
G e o s t a t i s t i c s f o r E n v i r . A p p l . ) , A v i g n o n , F r a n c e , N o v 2 2 - 2 4 .
2 2 . Se r r e M L
,
C h r i s t a k o s G
,
L e e S - J . (2 0 0 4 ) S o ft d a t a s p a c e / t im e m a pp i n g o f c o a r s e p a r t i c u l a t e
m a t t e r a n n u a l a r i t hm e t i c a v e r a g e o v e r t h e U . S , i n X . S a n c h e z - V i l a e t a l . (e d s . ) , g e o E N V I V -
G e o s ta t i s t i c s f o r E n v i r o n m e n t a l A p p l i c a t i o n s , K l u w e r A c a d e m i c P u b l i s h e r s , D o r dr e c h t . 1 : 1 15 -
12 6 .
2 3 . T u r n e r B D ( 19 9 4 ) Wo r kb o o k of A t m o sp h e r i c D is p e r s i o n E s t i m a t e s L e w i s P u b l i s h e r s , B o c a
R a t o n .
2 4 . U . S . E P A . (2 0 0 5 ) St a t e a n d c o u n t y e m i s s i o n s s u m m a r i e s : PM i o e m i s s i o n s b y s o u r c e s e c t o r
i n N C i n 2 0 0 5 . A v a i l a b l e :
h t t p : / /w w w e p a g o v / c g i i n / b r o k e r ? _ s e r v i c e
= d a t a & d e b u g = 0 & p r o g r am
= d a t a p r o g d w _ d o _ _ a l l _ e m i s _ 2 0 0 5 s a s & p o l
= 2 3 0 & s t f i p s
= 37 [a c c e s s e d 9 F e b r u a r y 2 0 10 ] .
2 5 . U . S E P A . (2 0 0 9 ) E n v i r o i m i e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y N a t i o n a l Em i s s i o n s I n v e n t o r y .
A v a i l a b l e : h t t p : / /w w w e p a g o v / t t n / a i r s / a i r s a q s /d e t a i l d a t a / d o w n l o a d a q s d a t a . h tm [ a c c e s s e d 10
O c t o b e r 2 0 0 9 ] .
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2 6 . U . S . E P A . ( 2 0 10 ) N a t i o n a l A m b i e n t A i r Qu a l i t y S t a n d a r d s (N A A Q S ). A v a i l a b l e :
ht t p :/ /w w w e p a . g o v / a i r / c r i t e r i a h tm l [ a c c e s s e d 9 F e b r u a r y 2 0 10 ] .
2 7 W o n g D W , Y u a n L , P e r l i n S A . (2 0 0 4 ) C o m p a r i s o n o f s p a t i a l i n t e r p o l a t i o n m e t h o d s f o r t h e
e s t im a t i o n o f a i r q u a l i t y d a t a . J o f E x p A n a l , a n d E n v i r o n E p i d 14 ( 5) : 4 0 5 - 4 15 .
2 8 . Y a n o s k y J D , P a s c i o r e k C J , S u h H H (2 0 0 9 ) P r e d i c t i n g c h r o n i c f i n e a n d c o a r s e p a r t i c u l a t e
e x p o s u r e s u s i n g s p a t i o t e m p o r a l m o d e l s f o r t h e n o r t h e a s t e r n a n d m i d w e s t e m U n i t e d S t a t e s .
E n v i r o n H e a l t h P e r sp 1 17 (4 ) : 5 2 2 - 5 2 9
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A P P EN D I X A
R e l e v a n c e o f t h i s R e s e a r c h t o P u b l i c H e a l t h
N u m e r o u s s t u d i e s h a v e e m p h a s i z e d t h e i m p o r t a n c e o f i n t e r p o l a t i n g p o l l u t a n t
c o n c e n t r a t i o n s a t l o c a t i o n s b e t w e e n E PA m o n i t o r i n g s t a t i o n s i n a n a t t e m p t t o p r e d i c t t h e
e x p o s u r e t o d a n g e r o u s a i r p o l l u t a n t s o f p e o p l e l i v i n g b e tw e e n t h e s e m o n i t o r s . E P A m o n i t o r s a r e
l o c a t e d p r im a r i l y i n u r b a n a r e a s , p r e s e n t i n g a p r o b l e m w h e n e p i d e m i o l o g i c a l s t u di e s o f c hr o n i c
P M i o e x p o s u r e d e p e n d o n t h i s d a t a t o r e p r e s e n t e x p o s u r e t o a b r o a d g e o g r a p h i c r e g i o n T h i s
r e s e a r c h u s e d t h e B M E G U I e s t i m a t i n g t o o l t o m a k e e s t i m a t e s o f PM i o c o n c e n t r a t i o n s a t r u r a l
fi e l d s i t e s t o a d dr e s s t h i s p r o b l em . I t i s o u r h o p e t h a t t h i s t o o l c a n b e f u r t h e r u s e d t o b e t t e r
d e t e r m i n e t h e e x p o s u r e t o a p o p u l a t i o n t h a t i s o ft e n u n d e r - r e p r e s e n t e d . I t i s a l s o h o p e d t h a t t h i s
t o o l c a n b e u s e d i n r u r a l e p i d em i o l o g i c a l s t u d i e s t o fi l l i n g a p s i n s t u d y d a t a t h a t m a y b e d u e t o
p o w e r o u t a g e s o r e qu i p m e n t f a i l u r e .
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A P P E N D I X B
C o n t e n t s o f D a t a C D
T h i s C D c o n t a i n s s e l e c t e d e x c e l fi l e s t h a t w e r e u s e d t o c r e a t e t h e fi n a l d a t a p r e s e n t e d i n t h i s
p a p e r . I n c l u d e d i n t h i s fi l e :
1)
"
R e s u l t s " : T h i s fi l e s u m s u p a l l o f t h e r e s u l t s : p l o t s , t a b l e s , r e g r e s s i o n s t a t s , e t c . f o r t h e t h r e e
o bj e c t i v e s
2 )
"
A l l S i t e s
"
: T h i s fi l e s h o w s a l l o f t h e s i t e s
,
b o t h SA M s i t e s a n d fi e l d s i t e s w i t h l a fi t u d e a n d
l o n gi t u d e s , a n d P M i o c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e e n t i r e t im e p e r i o d o f i n t e r e s t . T h e fi e l d s i t e d a t a h a s
b e e n a dj u s t e d u s i n g th e c a l i b r a fi o n f a c t o r (2 . 4 1 ) .
3)
"
O bj e c t i v e 1
"
: T h i s fi l e w a s u s e d t o a n a l y z e d a t a f o r O b j e c t i v e 1 , a s s e s s i n g t h e a c c u r a c y o f t h e
B M E GU I e s t im a t e s c o m p a r e d w i t h t h e m e a s u r e d c o n c e n t r a t i o n s . T h e fi r s t s h e e t h a s t h e
m e a s u r e d v a l u e s f o r e a c h s i t e (S 1 - S 4 ) i n b l a c k , t h e m e a s u r e d v a l u e s a dj u s t e d w i t h t h e c a l i b r a ti o n
f a c t o r (2 4 1 ) i n g r e e n , f o l l o w e d b y t h e B M E G U I e s ti m a t e s f o r e a c h s i t e i n r e d . T h e f o l l o w i n g
s h e e t s s h o w t h e a n a l y s i s d o n e f o r t h e R M SE , s t a n d a r d e r r o r a n d d e v i a t i o n , r e g r e s s i o n , a n d p l o t s
f o r b o t h t h e r a w a n d l o g - t r a n s f o r m e d d a t a .
4 )
" O bj e c t i v e 2
"
: T h i s fi l e w a s u s e d t o a n a l y z e d a t a f o r O b j e c t i v e 2 , c o m p a r i n g t h e o r i g i n a l
e s t im a t e s m a d e w i t h t h e e s t im a t e s m a d e u s i n g a n i n t e g r a t e d d a t a s e t I t h a s p l o t s , r e g r e s s i o n s ,
s t a n d a r d e r r o r
,
s t a n d a r d d e v i a t i o n
,
a n d R M S E c a l c u l a t i o n s f o r b o t h t h e r a w a n d l o g - t r a n s f o r m e d
d a t a
5)
"
O bj e c t i v e 3 U n s t a b l e
"
: T h i s fi l e w a s u s e d t o a n a l y z e d a t a f o r O bj e c t i v e 3 , c o m p a r i n g
e s t im a t e s m a d e d u r i n g s t a b l e a n d u n s t a b l e m e t e o r o l o g i c a l c o n d i t i o n s . T h i s a n a l y s i s d e a l s
e x c l u s i v e l y w i t h t h e e s t i m a t e s m a d e d u r i n g u n s t a b l e c o n d i t i o n s : R M SE , r e g r e s s i o n , p l o t , a n d
s t a n d a r d e r r o r .
6 )
"
O bj e c t i v e 3 S t a b l e
"
: T h i s fi l e w a s u s e d t o a n a l y z e d a t a f o r O b j e c t i v e 3 , c o m p a r i n g e s t i m a t e s
m a d e d u r i n g s t a b l e a n d u n s t a b l e m e t e o r o l o g i c a l c o n d i t i o n s . T h i s a n a l y s i s d e a l s e x c l u s i v e l y w i t h
t h e e s t im a t e s m a d e d u r i n g s t a b l e c o n d i t i o n s : R M SE , r e g r e s s i o n , p l o t , a n d s t a n d a r d e r r o r .
7 )
" W e a t h e r C a t e g o r i e s
"
: T h i s fi l e w a s u s e d t o a n a l y z e d a t a f o r O bj e c ti v e 3 . I t s h o w s t h e k e y fo r
a s s i g n i n g s t a b i l i t y c a t e g o r i e s .
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